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Pri hitrem obremenjevanju glinastih zemljin se zaradi majhne prepustnosti, voda ne izceja iz pornega 
prostora. Zato porušitev nastopi v pogojih t.i. nedreniranega stanja oziroma v pogojih totalnih 
napetosti. Za preiskovanje nedrenirane strižne trdnosti zemljin uporabljamo terenske in laboratorijske 
preiskave. 
 
V tej nalogi smo preiskovali nedrenirano trdnost morske gline – refula iz Luke Koper ter 
konvencionalnega bentonita z uporabo treh metod: krilne sonde, konusa in tlačne trdnosti. Rezultate 
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When pressure is applied to the saturated clay, the clay will not let the water out immediately due to 
low porousness. Thus the failure occurs in the so called undrained state. For measuring the undrained 
shear strength we use field and laboratory tests. 
In this graduation thesis we investigate the undrained strength of the dredged mud from the Port of 
Koper and bentonite by using three different methods: the vane shear probe, the cone penetrometer 
probe and the uniaxial compressive strength. We analyse and compare results, as well as the 
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V naravnih tleh vlada napetostno stanje, ki je posledica lastne teže tal, lastnosti tal in sil hidravličnega 
polja. Ob gradnji objektov pride v temeljnih tleh do spremembe napetostnega stanja, pri čemer se 
prvotne napetosti v temeljnih tleh lahko povečajo, na primer pri gradnji stavb in nasipov ali pa 
zmanjšajo, na primer pri gradnji globokih vkopov, podzemnih rezervoarjev in podobno. Napetosti, ki 
vladajo v tleh, so normalne in strižne napetosti. Spremembe normalnih napetosti povzročajo volumske 
spremembe, ki so pogojene z velikostjo spremembe napetosti in deformacijskimi lastnostmi zemljine. 
Volumske spremembe se lahko javljajo v obliki posedkov ali dvižkov temeljnih tal. Strižne napetosti 
pa pomagajo »podpirati« geotehnične konstrukcije in lahko, podobno kot normalne napetosti, 
povzročijo tudi spremembo volumna zemljine. 
 
Strižna trdnost zemljine je maksimalna strižna napetost, ki jo zemljina lahko prenese. To je strižna 
napetost, ki deluje na ploskvi vzdolž katere poteka drsenje. Ločimo tri stanja strižne trdnosti in sicer: 
 
 vrhunsko strižno trdnost 
 kritično strižno trdnost in 
  rezidualno strižno trdnost. 
 
Vrhunska strižna trdnost je maksimalna strižna napetost na ploskvi, pri kateri pride do porušitve 
oziroma zdrsa. Kritična strižna trdnost je strižna napetost, pri kateri se zemljina striže pri konstantnem 
volumnu, o rezidualni strižni trdnosti pa govorimo pri velikih deformacijah, ko zdrs poteka po že 
zglajeni strižni ploskvi, na kateri je nekoč prej prišlo do prestriga (slika 1).  
 
 
Slika 1: Shematski prikaz vrhunske in kritične in strižne trdnosti (geotehnične konstrukcije-predavanja) 
 
Strižno trdnost zemljine opišemo z Mohr- Coulombovim strižnim zakonom: 
 = c' +б' tan '          (1a) in,  
 = cU           (1b)  
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Kjer je  - strižna trdnost, c' – efektivna kohezija, б' – efektivna normalna napetost, ' – kot notranjega 
treja in cU  - nedrenirana strižna trdnost. 
 
Kadar računamo s parametri efektivne strižne trdnosti zemljine ( ', c'), je velikost strižne odpornosti 
neposredno odvisna od normalne efektivne napetosti. Če porni tlak naraste, se zmanjša strižna 
odpornost zemljine, tudi če ne pride do spremembe obtežbe na površini tal. Najbolj pogoste posledice 
povečanja pornega tlaka v tleh zaradi dviga podzemne vode so porušitve pobočij - plazovi, posledica 
nenadnega prirasta pornega tlaka zaradi dinamičnih obremenitev ob potresu pa je likvifakcija. 
 
Kadar gradimo na mehkih, malo prepustnih tleh, moramo računati s postopkom nedrenirane strižne 
trdnosti (cu). V to skupino tal spadajo visoko zasičene gline in glinasti melji, pa tudi glinasti peski. 
Parametre nedrenirane strižne trdnosti uporabljamo pri računanju stabilnosti pobočij v vezljivih 
zemljinah, pri računanju stabilnosti nasipov in pri dimenzioniranju plitvih in globokih temeljev. 
 
Nedrenirano strižno trdnost merimo na terenu in v laboratoriju. Na terenu jo merimo s terensko krilno 
sondo ( vane), z dilatometrom (DMT), s statičnim konusnim penetrometrom (CPT) ter drugimi vrstami 
penetracijskih preiskav – na primer SPT…). V laboratoriju se za meritve nedrenirane trdnosti 
uporabljajo UU- nedrenirana preiskava v triaksialnem aparatu ter preiskave enoosne tlačne trdnosti z 
laboratorijsko krilno sondo, laboratorijskim konusom ter ročnim penetrometerom.  
 
Namen moje diplomske naloge je raziskati, kako uporabljena metoda laboratorijske strižne preiskave 
vpliva na rezultat meritve nedrenirane strižne trdnosti glin. Raziskali smo dva materiala in sicer 
material iz LUKE KOPER – REFUL ter visoko plastično glino BENTONIT. Pri obeh materialih smo 
preverjali vpliv vlage na rezultat raziskave. Dokler je bil material dovolj vlažen smo nedrenirano 
strižno trdnost merili s krilno sondo proizvajalca Brookfield DVBT extra, ko pa je bil material že tako 
gost, da nismo mogli izmeriti trdnosti z omenjeno napravo, smo uporabili mehansko sondo 
proizvajalca ELE International. Z zniževanjem vlage je naraščala konsistenca preizkušancev. Ko se je 
vlaga preizkušancev znižala tako, da je indeks konsistence narasel nad Ic > 0,7, smo preizkušance 
oblikovali v valje (cilindre) in na njih merili  enoosno tlačno trdnost. 
 
Rezultate meritev smo analizirali in prikazali v diagramih, v katerih smo pokazali vpliv vlage na 
nedrenirano trdnost preizkušancev. 
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2 POMEN NEDRENIRANE STRIŽNE TRDNOSTI V GEOTEHNIČNIH IZRAČUNIH 
 
Nedrenirana strižna trdnost (cu) ima velik pomen pri dimenzioniranju geotehničnih konstrukcij. Za 
vsako geotehnično konstrukcijo, kot so plitvi temelji, piloti (globoko temeljenje), nasipi, vkopi itd., 
moramo poznati strižne karakteristike zemljin, da lahko izračunamo in zagotovimo varnost teh 
objektov. Način in pogoje rabe parametra nedrenirane strižne trdnosti pri dimenzioniranju konstrukcij 
določa standard Evrokod 7. 
 
Nedrenirana strižna trdnost pa se uporablja tudi v empiričnih zvezah pri načrtovanju zemeljskih del, na 
primer pri dimenzioniranju debeline nevezanih plasti cest, pri načrtovanju rabe ločilnih geosintetikov 
in podobno.  
 
V tč. 2.1 povzemamo primere iz Priročnika za rabo Evrokod (Priročnik, 2009) za rabo parametra 
nedrenirane strižne trdnosti v geotehničnih izračunih.  
 
2.1 Nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih 
 
Pri računu nosilnosti tal v nedreniranih pogojih se uporablja metoda po Eurokodu 7. Količine so 
shematsko prikazane na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Oznake količin za račun nosilnosti pod plitvimi temelji (Evrokod 7) 
 
Enačba za račun nosilnosti tal v nedreniranih pogojih se glasi: 
 
 (2a) 
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kjer je: 
- R      odpornost tal 
-       ploščina računske površine centrično obremenjenega temelja ( ) 
-       efektivni navpični tlak ob temelju na globini temeljne ploskve ( ) 
-               nedrenirana strižna trdnost 
-      koeficient nagiba in oblike temelja ter nagiba rezultante 
Koeficienti  se izračunajo po naslednjih enačbah: 
 
          (2b) 
 
       (2c) 
 
         (2d) 
 
Pri čemer se koeficient  uporablja za pravokoten temelj pod pogojem, da velja  ter  za 
temelj kvadratne oziroma okrogle oblike. 
 
2.1.1 Računski primer nosilnosti temeljnih tal v nedreniranih pogojih 
 
Določiti je potrebni širino armiranobetonskega temelja glede na mejno stanje nosilnosti v nedreniranih 
pogojih. Temelj naj bo dolg 10 m, s prostorninsko težo betona 25 kN/m3. Prostorninska teža zemljine 
znaša 18 kN/m3, nedrenirana strižna trdnost pa 30 kPa. 
 
Najprej predpostavimo širino temelja b = 3,4 m, ter izračunamo težo temelja in celotno projektno 
navpično obremenitev tal. 
 
 kN      (2e) 
     
 kN (2f) 
  
Sedaj izračunamo nosilnost tal, ob upoštevanju koeficientov : 
 
 kPa                       (2g) 
     
      (2h)  
 
 (2i)  
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 kN  kN (2j) 
  
Izračunali smo vrednost odpornosti tal, ki je v našem primeru enaka projektni obremenitvi. To je 
maksimalna obremenitev na temeljna tla, ki bi jo tla še prenesla brez porušitve. 
 
Da bi videli, kako parameter cu vpliva na nosilnost, ponovimo račun še za na primer 20% večjo 
vrednost nedrenirane strižne trdnosti. Torej naj bo cu = 36 kPa. Spremeni se nam samo vrednost 




 kN  kN        (2l) 
   
Sedaj lahko vidimo, kako nedrenirana strižna trdnost vpliva na nosilnost. Račun nam je pokazal, da se 
z večanjem vrednosti parametra cu  povečuje tudi parameter nosilnosti Rd, ob pogoju, da se drugi  
parametri, ki vplivajo na zmanjšanje nosilnosti (Rd)  ne spremenijo. 
 
2.2 Viseči koli 
 
Pri računu nosilnosti kolov sta tako odpor konice, kot tudi odpor po plašču odvisna od nedrenirane 
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2.2.1 Nosilnost kola pod konico v koherentnih tleh 
 
Glede na nedrenirano strižno trdnost v koherentnih tleh običajno računamo nosilnost kola pod konico. 
V dreniranih pogojih je nosilnost v primerjavi z nedrenirano trdnostjo precej večja. Za njeno 
mobilizacijo bi bili potrebni zelo veliki oziroma preveliki posedki, da bi jih objekt lahko varno 
prenesel. 
 
Nosilnost kola pod konico se izračuna po naslednji enačbi: 
 




qb…. nosilnost kola pod konico 
Nc…. faktor nosilnosti 
cu …. nedrenirana strižna trdnost 
 
Faktor nosilnosti ima lahko različno vrednost. Običajno se uporablja faktor Nc = 9, če je kol za vsaj 3D 
vpet v nosilni sloj. Pri kolih, ki pa se s konico ravno dotikajo nosilnega sloja, pa se uporablja vrednost 
faktorja nosilnost Nc = 6. Vrednosti vmes interpoliramo. 
 
2.2.2 Nosilnost kola ob plašču v koherenthih tleh 
 
V preteklosti se je za račun nosilnosti kolov ob plašču uporabljala enačba: 
 
           (2n) 
 
kjer so: 
qs… nosilnost kola ob plašču 
α…. empirični koeficient 
cu….nedrenirana strižna trdnost 
 
Empirični koeficient α je odvisen od vrste tal in od načina vgradnje kola. Za mehke gline α znaša 
okrog 1 ali več, za poltrde gline pa lahko znaša le 0,3. Odpor ob plašču v koherentnih materialih 
prispeva največji delež k nosilnosti. Če primerjamo nekoherentna in koherentna tla, je razmerje med 
specifično nosilnostjo pod konico in specifično nosilnostjo ob plašču znatno. V nekoherentnih tleh je 
razmerje qb / qs med 50 in 200, pri isti količini v koherentnih tleh pa je to razmerje le med 10 in 20. To 
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nam pove, da ima nosilnost kola ob plašču velik pomen. Ta dejstva so bila povod za nadaljnje 




Vsaka obremenitev temeljnih tal q povzroči spremembo napetosti v temeljnih tleh. V saturirani malo 
prepereli zemljini se takoj po obremenitvi vsa obtežba odrazi na prirastu pornih tlakov, ki se s časom 
znižujejo. Procesu zniževanja presežnih pornih tlakov pravimo konsolidacija zemljine. 
 
Pri gradnji nasipov na malo prepustnih in malo nosilnih temeljnih tleh je stabilnost nasipa neposredno 












Slika 4: Prikaz izračuna porušitve temeljnih tal pod nasipom z uporabo parametra nedrenirane (Povzeto po: 
Majes, Pulko, 1999, str. 26) 
 
 
Iz navedenih primerov je razvidno, da nedrenirana strižna trdnost tal pomembno vpliva na pravilno, 
varno in ekonomično dimenzioniranje različnih vrst geotehničnih objektov. Ker so tla nehomogena in 
izpostavljena številnim zunanjim vplivom, je pomembno, da pri projektiranju geotehničnih objektov 
poznamo in razumemo pomen različnih dejavnikov, ki vplivajo na variabilnost nedrenirane strižne 
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2.4 Načrtovanje zemeljskih del 
 
Pri načrtovanju zemeljskih del se nedrenirana strižna trdnost uporablja pri dimenzioniranju debeline 
nevezanih nosilnih plasti in dimenzioniranju ločilnih geosintetikov. Pri tem se izhaja iz izkustvene 
relacije, da je razmerje med nedrenirano trdnostjo in CBR indeksom nosilnosti: 30 (kPa) : 1 (%).  
Primer empiričnega diagrama je na sliki 5.  
 
 
Slika 5: Primer uporabe nedrenirane trdnosti v povezavi z dimenzioniranjem nevezanih plasti 
Diagram za dimenzioniranje začasnih transportnih poti in vozišč brez vezanih nosilnih in obrabnih plasti  je 
povzet po Giroud in Noiray, 1967. h0 – brez geotekstilije, ( h) – redukcija debeline z uporabo geotekstilije) 
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3 POSTOPKI MERITEV NEDRENIRANE STRIŽNE TRDNOSTI  
 
Nedrenirano strižno trdnost merimo na terenu in v laboratoriju. Meritve izvajamo po postopkih, 
opisanih s standardi za geotehnične raziskave ali v stroki uveljavljenimi postopki, ki jih priporoča 
Evrokod 7-2.  
V laboratoriju izvajamo raziskave z uporabo naslednje opreme: 
 krilna sonda ( vane) 
 žepni (ročni) penetrometer (Rp) 
 preiskava s padajočim konusom ( cone) 
 enoosna tlačna trdnost (qu) 
 nedrenirani nekonsolidiran triosni preizkus (UU test), U 
Evrokod 7-2 uvršča raziskavi z laboratorijsko krilno sondo in konusom med indeksne preiskave, 
preiskavo enoosne tlačne trdnosti in UU test pa med trdnostne raziskave. 
 
Naše meritve so potekale v laboratoriju, kjer sem se tudi bolj podrobno seznanil z napravami za 
raziskovanje nedrenirane trdnosti. Meritve smo izvajali z uporabo naslednjih naprav: krilne sonde, 
konusa in preše za določanje enoosne tlačne trdnosti. 
 
3.1 Krilna sonda 
 
3.1.1 Žepna krilna sonda in laboratorijska krilna sonda 
 
Krilne sonde obstajajo v različnih izvedbah in z različno zasnovanimi merilnimi-senzorskimi sistemi. 
Najbolj enostavna in tudi najmanj zanesljiva je t.i. žepna krilna sonda (slika 6 desno), najbolj 
izpopolnjena pa je krilna sonda z električnim senzorskim sistemom, ki je v sestavi reometrov. 
 
Princip meritve je pri vseh krilnih sondah enak. Sondo, ki je sestavljena iz več krilc, vtisnemo v tla in 
merimo moment, pri katerem se zemljina zaradi vrtenja sonde poruši. 
 
Izračun strižne trdnosti iz podatkov meritev temelji na naslednjih enačbah 
 
Torzijski moment po plašču:  
 
        (3a) 
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Torzijski moment po osnovni ploskvi:  
 




    (3c) 
       (3d) 
 
Tipska sonda (H=2D): 
 
      (3e) 
 
Pri žepni krilni sondi meritev poteka tako, da merilnik postavimo na izhodiščni položaj. Nato 
potisnemo ploščo z navarjenimi krilci v zemljino, katere površino smo izravnali z nožem in počasi 
vrtimo sondo do porušitve in odčitamo izmerjeno vrednost.  
 
Laboratorijske krilne sonde so bolj natančne od žepnih. Krilca sonde so nameščena na vertikalnem 
nosilcu (slika 6), ki ga namestimo v nosilni okvir naprave in je povezan z merilnim sistemom, ki je 
lahko kalibrirana vzmet ali druge vrste senzor. Običajno imajo sonda krilca različnih velikosti. Večja 
krilca omogočajo izvajanje meritev na zelo mehkih materialih, manjša krilca pa se uporabljajo za 
zemljine v višjem konsistenčnem stanju. Da je izračun nedrenirane trdnosti iz podatkov meritev 
enostavnejši, proizvajalci naprav pogosto že prilagodijo mersko skalo tako, da je možen direkten 
odčitek trdnosti. 
 
           
 
Slika 6: Krilca krilne sonde ter shema porušitve – levo (geotehnične gradnje-vaje) 
Slika 7: Žepna krilna sonda – desno (geotehnične gradnje-predavanja) 
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3.1.2 Terenska krilna sonda 
 
Deluje na enakem principu kot laboratorijska krilna sonda, le da meritve izvajamo na terenu, z 
vtiskanjem sonde v raščena tla. Na zelo mehkih tleh sondo vtiskamo direktno v tla, sicer pa sondo 
vtiskamo pod dno vrtine pri napredovanju vrtine v globino.  
 
Merilno sondo s konstantno hitrostjo max 20 mm/s, vtisnemo v tla ali pod dno vrtine (skozi porušeno 
cono). Za zelo mehke zemljine so krilca velika D x H je 100 x 200 mm, za goste zemljine pa D x H je 
40 x 80 mm. S konstantno hitrostjo 6 do 12°/min vrtimo krilca in merimo torzijski moment. Iz najvišje 
odčitane vrednosti momenta dobimo vrhunsko strižno trdnost (τu, max), v nadaljevanju preiskave pa 
lahko zemljino popolnoma porušimo (s 5 do 10 hitrimi obrati sonde) in določimo tudi rezidualno 
strižno trdnost (τu, r).  
 
Razmerje med vrhunsko in rezidualno nedrenirano strižno trdnostjo je definirano kot občutljivost 
zemljine. Ta preiskava je zelo pomembna predvsem za varno in ekonomično projektiranje gradenj na 
mehkih tleh. Koristna je predvsem v kombinaciji s CPT preiskavo in laboratorijskimi preizkusi. Pri 
vrednotenju rezultatov je potrebno upoštevati korekcije glede na mejo židkosti, indeks plastičnosti in 
vertikalni tlak. Kadar na isti vertikali izvajamo več testov, mora biti razdalja med dvema testoma vsaj 
0.5 m. Dve vertikali pa morata biti med seboj oddaljeni najmanj 2.0 m. 
 
3.2 Žepni penetrometer 
 
Namen žepnega penetrometra je hitra ocena enoosne tlačne trdnosti (qu) na terenu ali v laboratoriju, 
predvsem za opis konsistenčnega stanja jeder vrtin (preglednica 2).  
Postopek meritve: Merilno oznako na penetrometru postavimo na izhodiščni položaj, nato vtisnemo 
konico penetrometra do zareze (6 mm) v izravnano površino tal ali vzorca zemljine in odčitamo 
izmerjeno vrednost. Večina penetrometrov omogoča meritev v območju od 0 do 500 kPa. Meritev 
večkrat ponovimo in kot rezultat navedemo območje rezultatov. 
V preglednici 2 je podana empirična zveza med nedrenirano trdnostjo in indeksom konsistence. 
 
Preglednica 1: Povezava med nedrenirano strižno trdnostjo in indeksom konsistence 
Indeks konsistence Ic Nedrenirana strižna trdnost cu ( kPa) 
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3.3 Preiskava s padajočim konusom 
 
S preiskavo z uporabo konusa se določa meja židkosti. Meja židkosti predstavlja vsebnost vlage v 
zemljini, pri kateri prehaja zemljina iz plastičnega v židko stanje. Starejši načini merjenja meje 
židkosti so se izvajali s tako imenovano Casagrandejevo skodelico, kasneje pa je Casagrandejevo 
skodelico nadomestil konus. 
 
Meja židkosti je pri metodi s konusnim penetrometrom definirana kot vrednost vode v zemljini, pri 
katerem konus točno določenih dimenzij in mase s prostim padom prodre v zemljino do predpisane 
globine v časovnem intervalu 5±1 sek. Znani sta dve vrsti konusa. Švedski konus, ki je v uporabi že 
od leta 1915, je dolg 20 mm s kotom konice 60° in mase 60 g. Britanski konus je dolg 35 mm, ima kot 
konice 30° in maso 80 g. Različne so tudi posodice z vzorcem zemljine. Švedski standard predpisuje 
porcelanasto ali plastično posodo krogelne oblike premera 60 mm in globine 30 mm. Britanski 
standard zahteva valjasto posodico premera 55 mm in globine 40 mm. Evrocode dovoljuje uporabo 
obeh konusov. 
 
Številna primerjalne raziskave so pokazale, da je nedrenirana strižna trdnost zemljin na meji židkosti 
med 1000 in 3000 Pa, in je odvisna od vrste zemljine.  
 
Novejše raziskave kažejo, da se lahko rezultati preiskav s konusnim penetrometrom uporabijo tudi za 
določevanje količine vode pri meji plastičnosti. Tako je razmerje med vsebnostjo vode w in globino 
penetracije konusa h določeno in podano z izrazom: 
 
         (3f) 
        
kjer so: 
c in m …. parametra odvisna od vrste zemljine 
h ………. penetracijska globina (mm) 
w………. vlaga (%) 
 
Globino penetracije konusa h na meji plastičnosti zemljin se izračuna iz vrednosti nedrenirane strižne 
trdnosti cu na meji plastičnosti in sicer z izrazom: 
 
         (3g) 
 
kjer so: 
K..... konstanta odvisna od vrsta uporabljenega konusa 
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W…. masa konusa 
h….. penetracijska globina (mm) 
cu..... nedranirana strižna trdnost 
 
V primeru Britanskega konusa je teoretično določena vrednost konstante K = 1.33 (Koumoto et al., 
2001) in masa konusa W = 80 g. Tako je pri globini penetracije konusa h = 20 mm, ki označuje 
vlažnost 
zemljin na meji židkosti, nedrenirana strižna trdnost cu = 2.66 kPa. 
 
3.4 Triosne (triaksalne) UU preiskave 
 
Triosne strižne preiskave se izvajajo v triosnih aparatih v pogojih osno simetričnega napetostnega in 
deformacijskega stanja. Pri tem postopku preiskujemo vzorce cilindričnih oblik. Vzorec vgradimo 
med prepustne ploščice in ga zaščitimo z gumijasto membrano. Celico nato napolnimo z vodo, ki 
omogoča obremenitev vzorca s hidrostatičnim napetostim stanjem (σcelični = σ1 = σ3). Izbor vrste 
triosne raziskave je odvisen od parametrov zemljine, ki jih želimo izmeriti. Glede na potek izvedbe 
triosnih raziskav, le te delimo na tri skupine: 
 Nekonsolidirana-nedrenirana preiskava (Unconsolidated-Undrained – UU test) 
 Konsolidirana-nedrenirana preiskava (Consolidated-Undrained, CU test)  
 Konsolidirana-drenirana preiskava (Consolidated-Drained, CD test).  
Nedrenirano trdnost merimo z UU preiskavo. Pri tej preiskavi vzorček najprej obremenimo 
hidrostatsko, (s celičnim tlakom), ki ga izvajamo s pomočjo vode ali olja v celici. Vzorček je med 
preiskavo 100 % zasičen, vse drenaže so zaprte. Nato vzorček, pri zaprtih drenažah obremenjujemo v 
vertikalni smeri do porušitve. 
 
Vertikalno totalno napetost na vzorec definira enačba σ1 = σ3 + P/A*, (A* deformiran prerez vzorca), 
bočna ali radialna napetost σ3 pa je enaka tlaku vode v celici. Porušitev nastopi, ko zemljina ni več 
sposobna prevzeti vertikalne obremenitve. Po porušitvi vertikalna sila upade ali ostaja konstantna pri 
večanju osne deformacije.  
 
Rezultat raziskave je nedrenirana strižna trdnost, izražena kot: 
 
cu = τf =(σ1 – σ3)max /2 = qu/2.        (3h) 
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3.5 Enoosna tlačna trdnost 
 
Preiskava enoosne tlačne trdnosti valjastih vzorcev je posebna oblika nekonsolidirane-nedrenirane 
triosne preiskave. Valjasti vzorci se razmeroma hitro obremenijo v vertikalni smeri (σ1 = P/A*), pri 
čemer je bočna napetost med preiskavo enaka nič (σ3 = 0). Preiskavo delamo tako, da vertikalno silo P 
povečujemo do porušitve vzorca in pri tem merimo vertikalne pomike. Ker vzorec ni konsolidiran in 
ker ne poznamo pornih tlakov (nedrenirano stanje), je efektivno napetostno stanje neznano. 
Maksimalna vertikalna napetost, ki jo imenujemo porušna napetost σ1 je enaka enoosni tlačni trdnosti 
qu. Pri izvedbi preizkusa enoosne tlačne trdnosti je potrebno upoštevati: 
 
 Testni vzorec mora biti pravilni valj, z razmerjem med višino in premerom 1.5 proti 2. 
 Premer ne sme biti manjši od 40mm. 
 Osnovni ploskvi vzorčnega valja morata biti pravokotni na višino. 
 Prirast napetosti mora biti konstanten. 
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4 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
4.1 Materiali v raziskavi 
 
4.1.1 Morski sedimenti iz Luke Koper (reful) 
 
Reful je po izvoru morski sediment, ki ga kopljejo zaradi poglabljanja morskega dna v Luki Koper. 
Izkopan material črpajo po črpalnih ceveh na kopno, kjer ga deponirajo v namensko zgrajenih bazenih 
oziroma kasetah, kjer se trdi delci usedejo na dno, odvečna voda pa odteče nazaj v morje. Reful, ki 
smo ga uporabljali za poskuse, je bil odvzet iz kasete pri pomolu 2, in sicer dne 4.4.2013. 
 
4.1.2 Bentonit AUS – GEL XTRA 
 
Bentonit je procesirana naravna glina z visoko vsebnostjo visoko nabrekljivega minerala 
montmorillonita. Zaradi visoke plastičnosti se redka suspenzija bentonita in vode uporablja pri vrtanju 
globokih vrtin, zelo goste suspenzije se uporabljajo pri tesnjenju vodnjakov, bentonitni peleti in 
granule pa se uporabljajo v tesnilnih plasteh na odlagališčih odpadkov in pri varovanju podzemne 
vode pred negativnimi vplivi s površine (npr. prometnice). 
 
4.2 Določitev indeksnih lastnosti materialov v raziskavi 
 
Najprej smo določili indeksne lastnosti obeh materialov: Atterbergove meje plastičnosti in na refulu 
tudi zrnavostno sestavo. Rezultati so podani v preglednici 3. 
 
Preglednica 2: Identifikacijski podatki refula in bentonita 
MATERIAL w0 (%) wL (%) wp (%) Ip (%) Ic 
Reful 77,46 66,7 20,37 46,33 -0,23 
Bentonit suh / prah 244,3 / / / 
 
Indeksa plastičnosti in indeksa konsistence sta določena po standardu SIST TS CEN ISO/TS 17892-
12.  
 
       (4a) in (4b) 
kjer so: 
w0…. začetna vlaga 
wL..... meja židkosti 
wp…. meja plastičnosti 
Ip……indeks plastičnosti 
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Ic…... indeks konsistenc 
 
4.2.1 Laboratorijsko določanje zrnavostne sestave refula (SIST/ISO/TS 17892-4:2004) 
 
Sita v stavku sit izberemo glede na zrnavostno sestavo materiala, ki ga sejemo. Najmanjše sito, ki ga 
uporabljamo v geomehaniki ima velikost odprtine 0.063 mm, največje pa 63.0 mm. Glede na to, da 
smo imeli material, katerega zrna niso bila vidna s prostim očesom, smo uporabili velikost sit od 0.063 
mm do 8.0 mm. Velikost zrn, ki pa so bila manjša od 0.063 mm, kar pomeni, da so padla skozi 
najmanjše sito, smo določili z areometrsko preiskavo. 
Najprej smo sestavili sita tako, da je sito z najvišjo odprtino na vrhu. Odprtine standardnih sit so 
podane v (mm): (0.063, 0.125, 0.250, 0.500, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0, 31.5, 45.0, 63.0). Material smo 
najprej stehtali, nato pa stresli v stavek sit in sejali tako dolgo, da so vsa zrna posamezne frakcije, ki so 




Slika 9: Laboratorijska sita (http://www.apros.info/) 
 
4.2.2 Postopek areometrske preiskave (SIST/ISO/TS 17892-4:2004) 
 
Areometrsko preiskavo izvajamo na finih delcih v primeru, da je vsebnost fine frakcije večja od 10 %. 
Areometrska analiza temelji na principu sedimentacije zrn zemljine v vodi. Ko so delci zemljine 
dispergirani v vodi, se usedajo z različno hitrostjo, s tem pa se spreminja gostota suspenzije. 
 
Najprej smo v valj stresli preizkušanec, dodali antikoagulacijsko sredstvo ter nato dolili toliko 
destilirane vode, da smo napolnili valj do enega litra. Poln valj smo zamašili in nato s prevračanjem, ki 
je trajalo 2 minuti, dobro premešali analizo. Po mešanju smo valj postavil na ravno podlago ter po 30 
sekundah na vratu areometra izmerili prvi odčitek. Sledile so še meritve po 1, 2, 4, 8, 15 in 30 
minutah, nato pa še približno po eni uri, dveh urah, osmih urah in enem dnevu. Pri vsakem odčitavanju 
smo izmerili tudi temperaturo suspenzije. 
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Hitrost usedanja zrn je odvisna od: 
 
- velikosti zrn 
- oblike zrn 
- teže zrn in 






 Slika 10: Areometer (http://soline.naravoslovje.net/kemijski-del/merjenje-gostote/) 
 
4.2.3 Klasifikacija drobnozrnatih zemljin (SIST EN ISO 14688-2) 
 
Drobnozrnate zemljine so zemljine, katere vsebujejo več kot 50% finih zrn. To so melji, ki jih 
označimo s črko M (angl. MO, SILT), ter gline, ki pa jih označimo s črko C (angl. Clay). Klasifikacija 
drobno zrnatih zemljin temelji na uporabi Atterbergovih meja plastičnosti. 
 
 Zemljine z mejo židkosti (wL) nad 50% so CH, MH, OH. Simbol H (angl. High) zemljine z 
mejo židkosti (wL) pod 50% so pa CL, ML, OL. Simbol L (angl. Low)  
 Če je indeks plastičnosti tak, da zemljina leži nad A – linijo v diagramu plastičnosti, je 
zemljina glina (C), ča pa pod A – linijo, je zemljina melj. 
 Simbol O (angl. Organic) predstavlja organske zemljine 
 
Slika 11: Diagram za klasifikacijo drobno zrnatih zemljin 
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4.2.4 Konsistenčno stanje drobno zrnatih zemljin 
 
Kadar so v drobnozrnati zemljini prisotni minerali glin, se suha zemljina ob dodajanju vode ne 
razpusti na posamezna zrna, temveč se spremeni v gnetno oziroma plastično maso. Pri nizki vsebnosti 
vode se glinena zemljina obnaša kot krhka in trda snov, ob naraščanju vlažnosti pa trdnost zemljine 
pada in nato prehaja iz krhkega stanja v plastično stanje. Če pa zemljina vsebuje zelo visoko vlažnost, 
pa se obnaša kot tekoča – židka snov (slika 12). 
 
Pri eksperimentalnem delu v laboratoriju smo obema preiskovanima zemljinama dodajali vodo in nato 
merili, kako se nedrenirana trdnost spreminja z naraščanjem vlage.  
 
 
Slika 12: Konsistenčno stanje zemljin in obnašanje zemljine pri različnih konsistenčnih stanjih 
 (http://www.fgg.uni-lj.si/kmtal-gradiva/GR-UNI/MT/Vaje%20in%20priloge/1%20vaja.pdf) 
 
Preglednica 3: Konsistenčno stanje zemljin  
Indeks konsistence (Ic) Opis konsistenčnega stanja 
Ic < 0 židko konsistančno stanje 
0 < Ic < 0,33 lahko gnetno konsistenčno stanje 
0,33 < Ic <0,66 srednje gnetno konsistenčno stanje 
0,66 < Ic <1 težko gnetno konsistenčno stanje 
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4.2.5 Postopek določevanja meje židkosti (SIST/ISO/TS 17892-12:2004) 
 
Pri  preiskavi meji židkosti je potrebno narediti tako mešanico materiala, da se konus v material 
pogrezne v območju od 7 do 15 mm pri Švedskem konusom ter 15 do 25 mm pri Britanskem konusu. 
Rezultate je nato potrebno vnesti v graf. Na abscisno os je potrebno nanesti vlago v procentih, na 
ordinatno os pa pogrezke v milimetrih in sicer v logaritemskem merilu. Na premici, ki se izmerjenim 
točkam najbolj prilega se nato odčita vlažnost zemljine pri globini penetracije 10 mm (Švedski konus) 
oziroma 20 mm (Britanski konus). Ta odčitek ponazarja mejo židkosti. V laboratoriju smo ves čas 
uporabljal švedski konus. 
 
 
Slika 13: Številčnica konusa 
 
4.2.6 Postopek določevanja meje plastičnosti (SIST/ISO/TS 17892-12:2004) 
 
Od vzorca, ki smo ga pripravili za določevanje meje židkosti smo odvzeli približno 20 gramov 
materiala in ga sušili dokler ni bil dovolj plastičen, da smo lahko iz njega naredili kroglico. Nato smo 
dovolj suho kroglico valjali in pregnetali z dlanmi, dokler se na njej niso pojavile majhne razpoke. 
Razdelili smo jo na dva dela ter še obe polovici razdelili na štiri enake dele. Iz vsakega od teh štirih 
delov smo naredili svaljek premera približno 6 mm. Svaljkali smo s palcem in kazalcem, dokler 
svaljek ni začel pokati tako v vzdolžni kot tudi v prečni smeri. Svaljki morajo po standardu biti debeli 
3 mm, zato smo svaljkal toliko časa, dokler nismo dosegli standardne debeline svaljkov. Točka prvega 
razpada med svaljkanjem je meja plastičnosti. Svaljke smo nato položili v posodico, ki smo jo 
predhodno stehtali in jih dali sušiti v peč. Po koncu sušenja smo stehtali še suhe svaljke s posodico in 
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4.3 Postopek merjenja nedrenirane strižne trdnosti s konusom in krilno sondo 
 
Meritve smo najprej začeli izvajati na refulu. Naravno vlažen material smo najprej temeljito premešali, 
tako da smo dobili povsem enakomerno pasto. Pripravljen naravno vlažen material smo dali v čašo in 
pričeli z meritvami krilne sonde ter konusa. Material iste vlažnosti smo najprej preizkusili s krilno 
sondo in zatem še s konusom. Refulu smo nato postopno dodajali vodo in sproti delali meritve z 
obema napravama. Material je čez čaš postal tako redek, da nismo mogli več meriti s konusom, saj je 
celo najmanjši konus v celoti potonil v material, lahko pa smo s primerno velikostjo krilc nadaljevali z 
meritvami sonde. Naravno vlažen material pa smo kasneje tudi sušili na zraku in ga prav tako 
preizkušali z obema napravama. 
 
Velikost krilc sonde smo izbrali glede na konsistenčno stanje mešanice. Bolj, ko je bila mešanica vode 
in refula redka, večja krilca smo uporabili in obratno. Pri vseh meritvah pa smo uporabljali ves čas isto 
hitrost sonde in sicer 0,25 obr/min. Na enak način, kot smo izbrali velikost krilc za sondo, smo izbrali 
tudi vrsto konusa s katerim smo delali meritev. Večji konus, ko smo izbrali, bolj suh material smo 
preizkušali. Na razpolago smo imeli štiri konuse (slika 14) in sicer:  
 
 Konus 10/60 (10 gram, 60 stopinj). 
 Konus 60/60 (60 gram, 60 stopinj). 
 Konus 100/30 (100 gram, 30 stopinj). 
 Konus 400/30 (400 gram, 30 stopinj.  
 
Po vsakem končanem sklopu meritev (meritev s krilno sondo in s konusom), pa smo odvzeli del 
materiala, saj smo ga potrebovali za določitev vlažnosti preizkušanca. Najprej smo stehtali prazno 
posodico in nato še posodico z odvzetim materialom. Rezultate smo seveda sproti zapisovali. Da bi 
lahko določili materialu vlažnost, smo dali vzorec sušit v peč in na koncu stehtali še suh vzorec. Na 
podlagi vseh stehtanih mas smo lahko izračunali vlažnost materiala.  
 
Po končanih meritvah refula, smo enake postopke izvajali tudi na bentonitu. Na koncu smo vse 
ključne podatke vnesli v preglednico, iz katere smo lahko naredili primerjavo postopkov ter rezultatov 
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Slika 14: Konus 
 
                     
                                                                            
 
Slika 15: Električna krilna sonda, levo Brookfield in desno ELE 
 
4.3.1 Postopek merjenja nedrenirane strižne trdnosti z enoosno tlačno trdnostjo 
 
Po zaključku preizkuševanja z dodajanjem vode (vlažna stran), smo vrednotili tudi lastnosti materiala 
na bolj suhi strani. Naravno vlažen material smo najprej sušili na zraku nato pa z enoosno tlačno 
trdnostjo izmerili nedrenirano strižno trdnost. Vsak naslednji vzorec, ki smo ga pripravili je moral biti 
bolj suh od prejšnjega. Pred pričetkom izvajanja meritev je bilo potrebno najprej material vgraditi v 
jeklen valj, ki je vzdolžno razcepljen v dve polovici, premera 38 mm. Material smo v valj vgradili po 
plasteh in vsako plast posebej zbili z železnim tolkalom. Standard predpisuje razmerje vzorca širina 
proti višini 1:2. Ko smo vzorec pripravili, ga je bilo potrebno previdno vzeti iz valja. Ker je jekleni 
valj sestavljen iz dveh polovic, smo najprej obe polovici razprli, nato pa vzorec previdno izvlekli in ga 
prenesli v prešo, kjer smo ga vertikalno obremenjevali do porušitve. Odčitki so bili nastavljeni na 0,2 
mm, hitrost stiskanja je bila 1,0 mm/ min.  
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Slika 16: Naprava za merjenje enoosne tlačne trdnosti s konstantnim prirastom deformacij 
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5 REZULTATI RAZISKAV IN ANALIZA REZULTATOV 
 
5.1 Zrnavostna sestava  refula iz Luke Koper 
 
Krivulja zrnavosti je na grafu 1. Vzorec vsebuje več kot 85 % finih zrn. V povezavi s podatki 
Atterbergovih meja plastičnosti ga lahko klasificiramo kot visoko plastično glino (CH). 
 
 
Grafikon 1: Krivulja sejalne analize refula 
 
5.2 Nedrenirana strižna trdnost refula 
 
V preglednici 5 je podana primerjava rezultatov meritev nedrenirane strižne trdnosti z uporabo konusa 
in krilne sonde. Meritve smo izvedli na 44 preizkušancih refula (oznaka R – reful). Vsakemu 
preizkušancu smo izmeril vlago, ter jo tudi zapisali v tabelo. Na preizkušancih od R15 do R24 meritve 
s konusom niso bile več možne, saj je celo najmanjši oziroma najlažji konus 10/60 potonil v material. 
 
Preglednica 4: Primerjava nedrenirane strižne trdnosti refula med konusom in krilno sondo 
VZOREC w (%) cu (kPa) - KONUS cu (kPa) - KRILNA SONDA 
R1 86,15 0,49 0,47 
R2 90,74 0,14 0,34 
R3 93,31 0,26 0,29 
R4 95,76 0,27 0,24 
R5 98,24 0,22 0,20 
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R6 101,19 0,17 0,18 
R7 103,83 0,14 0,15 
R8 109,95 0,13 0,13 
R9 109,10 0,12 0,12 
R10 110,81 0,11 0,11 
R11 114,94 0,09 0,09 
R12 115,37 0,09 0,08 
R13 120,90 0,08 0,07 
R14 122,75 0,07 0,06 
R15 127,83 / 0,05 
R16 130,89 / 0,04 
R17 136,69 / 0,04 
R18 142,19 / 0,03 
R19 149,79 / 0,02 
R20 160,80 / 0,02 
R21 170,64 / 0,02 
R22 179,07 / 0,01 
R23 184,30 / 0,01 
R24 189,75 / 0,01 
R25 65,58 2,17 1,65 
R26 66,27 1,65 1,47 
R27 68,04 1,46 1,33 
R28 69,57 1,18 1,01 
R29 71,13 1,00 1,07 
R30 72,10 0,85 1,03 
R31 74,89 0,73 0,76 
R32 78,01 0,63 0,57 
 78,01 0,74 0,57 
R33 38,12 8,42 27,16 
 38,12 25,21 27,16 
R34 41,85 10,77 10,63 
 41,85 15,87 10,63 
R35 48,47 5,59 5,08 
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/….. zaradi neprimerne gostote materiala ne morem več meriti s konusom, vendar nadaljujem z 
meritvami krilne sonde. 
 
Na grafikonu 2 smo prikazali zvezo med nedrenirano strižno trdnostjo in vlago za vse 3 uporabljene 
metode merjenja. V zgornjem delu je primerjava med enoosno tlačno trdnostjo in krilno sondo. V tem 
delu je bil material bolj suh, kar pomeni, da smo ga sušili na zraku in šele nato eksperimentirali z njim. 
V tem območju smo uporabljali ročno krilno sondo, saj zaradi pregoste gline z električno krilno sondo 
nismo mogli meriti. 
Grafikon 2 v sredinskem delu  prikazuje primerjavo nedrenirane strižne trdnosti med konusom ter 
krilno sondo. Material je bil v tem delu dovolj gneten, da smo lahko za merjenje uporabljali električno 
sondo. Pri zelo mokrih materialih uporaba konusa ni bila več možna, zato smo meritve izvedli samo z 
uporabo električne krilne sonde.  
Na grafu smo označili tudi vlago, določeno pri meritvi meje židkosti in meje plastičnosti. 
R36 52,27 3,67 3,50 
R37 54,44 2,78 3,14 
R38 54,56 2,29 2,72 
R39 59,52 2,03 1,91 
R40 60,70 1,37 1,51 
 60,70 2,75 1,51 
R41 32,03 49,18 53,14 
R42 28,26 158,02 60,78 
R43 33,24 29,40 32,77 
 33,24 51,71 32,77 
R44 22,09 380,50 59,64 
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Grafikon 2: Primerjava nadrenirane strižne trdnosti med konusom, krilno sondo in enoosno tlačno trdnostjo za 
material reful 
 
5.3 Nedrenirana strižna trdnost bentonita 
 
Preglednica 6 prikazuje rezultate meritev nedrenirane strižne trdnosti preizkušancev bentonita s 
konusom in krilno sondo. Vzorec ima oznako B (bentonit), ter poleg še zaporedno številko 
preizkušanca. Vsakemu preizkušancu smo izmerili vlago, ter jo tudi zapisali v tabelo. Na 
preizkušancih B13 do B21 raba konusa ni bila več možna. 
Tako kot pri refulu smo tudi pri bentonitu v tabeli prikazali primerjavo nedrenirane strižne trdnosti 
med obema laboratorijskima napravama.  
 
Preglednica 5: Primerjava nedrenirane strižne trdnosti bentonita med konusom in krilno sondo 
VROREC w (%) cu (kPa) - 
KONUS 
cu (kPa) - KRILNA SONDA 
B1 335,08 0,33 0,45 
B2 351,59 0,27 0,33 
B3 361,02 0,21 0,36 
B4 372,73 0,16 0,23 
B5 381,05 0,14 0,22 
B6 416,33 0,10 0,11 
B7 430,38 0,09 0,08 
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B8 457,72 0,10 0,11 
B9 445,94 0,09 0,09 
B10 478,31 0,09 0,08 
B11 494,04 0,08 0,07 
B12 513,73 0,07 0,06 
B13 546,33 / 0,04 
B14 570,62 / 0,04 
B15 594,42 / 0,03 
B16 620,23 / 0,03 
B17 643,09 / 0,02 
B18 748,94 / 0,01 
B19 754,03 / 0,01 
B20 846,48 / 0,01 
B21 911,38 / 0,01 
B22 229,21 3,10 2,25 
B23 238,91 2,00 2,06 
B24 243,00 1,62 1,90 
B25 249,50 1,24 1,62 
B26 266,46 0,90 1,13 
B27 274,51 0,72 0,94 
B28 288,79 0,60 0,72 
B29 296,53 0,51 0,64 
B30 305,66 0,42 0,58 
 305,66 0,50 0,00 
B32 320,88 / 0,45 
B33 330,40 / 0,41 
B34 151,60 10,41 15,35 
 151,60 8,14 15,35 
 151,60 10,65 15,35 
/….. zaradi neprimerne gostote materiala ne morem več meriti s konusom, vendar nadaljujem z 
meritvami krilne sonde. 
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Grafikon 4 v zgornjem delu prikazuje meritev enoosne tlačne trdnosti. V tem območju je imel bentonit 
relativno majhno vlažnost napram ostalim preizkušancem, saj je bil material v tem delu sušen na 
zraku. V sredinskem delu je vidna primerjava rezultatov meritev s konusom in krilno sondo, v desnem 
delu pa so podani rezultati krilne sonde, meritev s konusom pa ni bila več možna.  
 
V diagramu smo označili tudi vlago pri meji židkosti bentonita.  
 
 
Grafikon 3: Primerjava nadrenirane strižne trdnosti med konusom, krilno sondo in enoosno tlačno trdnostjo za 
material bentonit 
 
5.4 Meja židkosti za reful in bentonit 
 
Na grafikonih 4 in 5 so podani rezultati meritev za določitev meje židkosti za reful in bentonit. 
Bentonit je montmorilonitna glina, zato ima visoko adsorpcijsko sposobnost za vodo. To dokazuje tudi 
rezultat meje židkosti, saj je vrednost le te za reful skoraj štirikrat manjša od vrednosti bentonita. Meja 
židkosti v našem primeru znaša 66,7% za reful, in 244,3% za bentonit. Pri meji židkosti refula je 
izmerjena nedrenirana trdnost 1,51kPa, bentonita pa 1,91kPa. 
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Grafikon 4: REFUL kaseta pomol 2, določitev meje židkosti 
 
 
Grafikon 5: BENTONIT določitev meje židkosti 
 




Na grafikonu 6 so prikazane posamezne meritve enoosne tlačne trdnosti za reful. Začetna oznaka LK 
predstavlja material Luke Koper, ETT pa je kratica za enoosno tlačno trdnost. 
Iz grafa 6 je lepo vidno, kako se z znižanjem vlage znižuje velikost deformacije in narašča izmerjena 
vertikalna napetost pri porušitvi. Podatki o lastnostih posameznih preizkušancev so v preglednici 7. 
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Preglednica 6: Identifikacijski podatki posameznih meritev za reful 
Oznaka vzorca w (%) ρ (t/m3) ρd (t/m3) ε (%) qu (kPa) cu (kPa) 
LK ETT 1 38,56 1,77 1,28 14,86 35,65 17,83 
LK ETT 2 32,03 1,91 1,45 15,00 71,84 35,92 
LK ETT 3 28,26 2,00 1,56 14,86 134,60 67,30 
LK ETT 4 17,31 2,53 2,15 3,77 508,52 254,26 
LK ETT 5 15,33 2,36 2,05 2,40 620,64 310,32 
LK ETT 6 33,24 1,83 1,37 14,99 46,28 23,14 








Na bentonitu smo izvedli samo en preizkus enoosne tlačne trdnosti. Rezultati so podani v preglednici 8 
in na grafikonu 7. 
Preglednica 7: Identifikacijski podatki meritve bentonita 
Oznaka vzorca w (%) ρ (t/m3) ρd (t/m3) ε (%) qu (kPa) cu (kPa) 
B ETT 1 151,60 1,29 0,51 4,64 21,18 10,59 
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Namen diplomske naloge je bil preveriti, ali različne laboratorijske naprave za merjenje nedrenirane 
strižne trdnosti dajejo primerljive podatke. V analizi smo uporabili krilno sondo, konus in preiskavo 
enoosne tlačne trdnosti. Vsi preizkusi so bili opravljeni na rekonstituiranih preizkušancih.  
 
Ugotovili smo, da se rezultati meritev dobro ujemajo v izbranih merskih območjih posameznega tipa 
naprave. Za merjenje nedrenirane trdnosti zelo vlažnih mešanic zemljine in vode je najbolj primerna 
krilna sonda z električnimi senzorji, saj tudi najlažji konus prehitro potone v zemljino. 
 
Omejitev uporabe konusa in krilne sonde je v območju vlažnosti, pri katerih prehaja zemljina iz 
srednje gnetnega v težko gnetno stanje. 
 
Ugotovili smo tudi, da je nedrenirana trdnost pri meji židkosti na obeh preiskovanih materialih okoli 
1500 Pa. Na refulu daje krilna sonda pri meji židkosti nižje vrednosti nedrenirane trdnosti kot konus, 
na bentonitu pa je obratno – pri meji židkosti bentonita je nedrenirana trdnost, merjena s krilno sondo, 
višja od tiste, merjene s konusom.  
 
Pri izdelavi naloge sem se naučil, kako pomemben vpliv ima vlaga na nedrenirano strižno trdnost 
zemljin in s tem v zvezi tudi na pogoje načrtovanja gradenj v geoloških okoljih, ki jih gradijo malo 
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masa kot konice cu cu cu mposoda mp+moker mp+suh w
1 2 3 g ° kPa Pa kPa g g g %
R1 7,5 7,5 7,2 7,4 10 60 0,27 0,49 73 467,2 0,467 38,03 50,433 44,693 86,1
R2 9,5 9,4 9 14 10 60 0,27 0,14 73 344,8 0,345 38,495 53,064 46,133 90,7
R3 10 10,5 10,3 10,3 10 60 0,27 0,26 73 289,6 0,290 37,747 54,418 46,371 93,3
R4 10,1 10 10 10,0 10 60 0,27 0,27 73 239,2 0,239 36,261 53,682 45,160 95,8
R5 10,8 11 11,4 11,1 10 60 0,27 0,22 73 198,4 0,198 37,688 56,39 47,122 98,2
R6 12,9 12,6 12,5 12,7 10 60 0,27 0,17 73 176,0 0,176 39,823 56,254 47,990 101,2
R7 14 14,1 14 14,0 10 60 0,27 0,14 73 148,8 0,149 35,635 55,376 45,320 103,8
R8 14,6 14,8 14,5 14,6 10 60 0,27 0,13 73 126,4 0,126 35,702 54,039 44,436 109,9
R9 15 15 15 15,0 10 60 0,27 0,12 72 121,6 0,122 33,26 52,01 42,227 109,1
R10 15,4 15,8 16 15,7 10 60 0,27 0,11 72 105,8 0,106 34,784 52,473 43,175 110,8
R11 17 16,8 16,9 16,9 10 60 0,27 0,09 72 91,0 0,091 34,95 51,816 42,797 114,9
R12 17,8 17,7 17,5 17,7 10 60 0,27 0,09 72 82,9 0,083 34,3 53,862 43,383 115,4
R13 19 18,6 18,6 18,7 10 60 0,27 0,08 72 74,1 0,074 34,177 52,671 42,549 120,9
R14 19,4 19,3 19,2 19,3 10 60 0,27 0,07 72 63,4 0,063 36,087 56,66 45,323 122,7
R15 72 52,3 0,052 34,964 54,626 43,594 127,8
R16 72 44,2 0,044 38,522 56,968 46,511 130,9
R17 72 36,6 0,037 34,033 55,922 43,281 136,7
R18 72 30,4 0,030 35,344 61,455 46,125 142,2
R19 72 24,6 0,025 35,165 57,419 44,074 149,8
R20 71 18,0 0,018 33,883 52,426 40,993 160,8
R21 71 15,1 0,015 35,094 55,465 42,621 170,6
R22 71 12,7 0,013 34,293 54,858 41,662 179,1
R23 71 11,0 0,011 35,578 55,988 42,757 184,3
R24 71 9,5 0,009 36,143 54,226 42,384 189,7
ZA ŽIDKOST
R25 8,5 8,7 8,7 8,63 60 60 0,27 2,17 75 1651 1,651 34,079 48,67 42,891 65,6
R26 10 9,9 9,8 9,90 60 60 0,27 1,65 75 1469 1,469 36,998 54,548 47,553 66,3
R27 10,4 10,7 10,5 10,53 60 60 0,27 1,46 75 1325 1,325 36,977 54,604 47,467 68,0
R28 11,8 11,5 11,9 11,73 60 60 0,27 1,18 75 1011 1,011 34,809 48,878 43,106 69,6
R29 12,9 12,5 12,8 12,73 60 60 0,27 1,00 75 1072 1,072 34,458 49,964 43,519 71,1
R30 14 13,6 13,9 13,83 60 60 0,27 0,85 75 1034 1,034 34,922 47,05 41,969 72,1
R31 14,9 14,9 15 14,93 60 60 0,27 0,73 75 755,2 0,755 35,088 44,06 40,218 74,9
R32 16,1 16 16 16,03 60 60 0,27 0,63 75 569,6 0,570 34,194 65,018 51,510 78,0
6,1 6 6 6,03 10 60 0,27 0,74 75 569,6 0,570 34,194 65,018 51,510 78,0
LK ETT 1
R33 19,4 19,4 19,7 19,50 400 30 0,8 8,42 / 27162,64 27,163 35,338 52,077 47,457 38,1
5,8 5,5 5,6 5,63 100 30 0,8 25,21 / 27162,64 27,163 35,338 52,077 47,457 38,1
R34 17,2 17,3 17,2 17,23 400 30 0,8 10,77 / 10628,85 10,629 35,087 40,29 38,755 41,8
7 7,2 7,1 7,10 100 30 0,8 15,87 / 10628,85 10,629 35,087 40,29 38,755 41,8
R35 11,9 12 12 11,97 100 30 0,8 5,59 74 5080 5,080 34,288 41,269 38,990 48,5
R36 15 14,6 14,7 14,77 100 30 0,8 3,67 74 3504 3,504 35,414 41,922 39,688 52,3
R37 16,9 17 17 16,97 100 30 0,8 2,78 74 3136 3,136 34,299 42,481 39,597 54,4
R38 18,9 18,6 18,6 18,70 100 30 0,8 2,29 74 2720 2,720 35,145 41,08 38,985 54,6
R39 9 8,8 9 8,93 60 60 0,27 2,03 74 1912 1,912 34,738 39,699 37,848 59,5
R40 11 10,8 10,8 10,87 60 60 0,27 1,37 74 1512 1,512 36,142 42,279 39,961 60,7
3 3,2 3,2 3,13 10 60 0,27 2,75 74 1512 1,512 36,142 42,279 39,961 60,7
LK ETT 2
R41 8,2 8 8 8,07 400 30 0,8 49,18 53144,3 53,144 34,089 42,613 40,545 32,0
LK ETT 3
R42 4,5 4,5 4,5 4,50 400 30 0,8 158,02 60779,65 60,77965 34,731 43,36 41,459 28,3
LK ETT 6
R43 10,6 10,2 10,5 10,43 400 30 0,8 29,40 / 32772,32 32,772 34,765 63,42 56,272 33,2
4 3,9 3,9 3,93 100 30 0,8 51,71 / 32772,32 32,772 34,765 63,42 56,272 33,2
LK ETT 7
R44 3,,0 2,9 2,9 2,90 400 30 0,8 380,50 / 59639,71 59,63971 35,061 63,555 58,399 22,1
št.meritve
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PRILOGA C: Končni rezultat enoosne tlačne trdnosti 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
